
第25卷第4期 

2006年8月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．25，No．4 

August，2006 

文章编号：1001—9014(2006)04—0246—05 

具有低噪读出特性的VO2非致冷焦平面读出电路 

陈西曲 2， 易新建 ， 王 强 
(1．华中科技大学 光电系，湖北 武汉 430074；2．武汉光电国家实验室，湖北 武汉 430074； 

3．华中科技大学 图像信息处理与智能控制教育部重点实验室，湖北 武汉 430074) 

摘要：介绍了一种针对二氧化钒敏感材料的CMOS读出电路(ROIC)．该电路结构简单，适合大规模焦平面阵列，并 

具有良好的低噪特性，可以有效地降低焦平面衬底温度波动影响和抑制一些低频噪声．该读出电路已成功地应用 

于32×32元微测辐射热计焦平面阵列原型． 
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LOW -NOISE READOUT CIRCUIT OF VO2-BASED 

UNCooLED FoCAL PLANE ARRAY 
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Abstract：A complementary metal oxide semiconductor(CMOS)readout integrated circuit(ROIC)for the sensitive materi— 

al of vanadium dioxide(VO2)was introduced．The ROIC is simply comqgurable which is adaptable to large—scale focal 

plane arrays，and has excellent low．noise performance．which can effectively reduce the influence of changes in tIle substrate 

temperature and depress some low-frequency noise．Th e readout circuit has successfully been applied for prototypes of 32× 

32 element microbolometric focal plane arrays(FPAs)． 
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引言 

相对于致冷型红外焦平面来说，非致冷型红外 

焦平面具有优越的性价比优势_l J．非致冷型红外焦 

平面的成本仅为致冷型(HgCdTe、InSb)的 1／3到 

1／5，以后将降到1／10到1／100左右．而且随着非致 

冷红外焦平面工艺技术水平的提高，其性能逐渐逼 

近致冷型红外焦平面：一般高端致冷型红外焦平面 

的噪声等效温度(NETD／K)大约为0．01K(f／1样)左 

右，Raytheon公司已经生产出了成熟的320×240非 

致冷型红外焦平面，其NETD／K仅为0．03K(f／l#)， 

该公司已经着手进行 NETD／K达 0．01K(f／1#)320 

×240非致冷型红外焦平面的研究，有望在近期取 

得突破 ．伴随着半导体材料技术和超大规模集成 

电路工艺的发展，非致冷型红外焦平面的规格(单 

位面积像元数)不断的扩大，非致冷型红外焦平面 

在军民两用市场将得到进一步的推广应用 J． 

目前两类非致冷型红外焦平面比较有发展前 

途：电阻测辐射热计焦平面和热释电焦平面．热释电 

红外焦平面由于需要机械式的斩光盘进行红外信号 

调制以及相应的调制驱动电路，这就限制了其在体 

积和重量受限环境的应用 J．氧化钒(VO )微测辐 

射热计红外焦平面为电阻测辐射热计焦平面的一 

种，VO 被用于非致冷型红外焦平面是由于它独特 

的电阻温度特性． 

微测辐射热计红外焦平面性能很大程度上依赖 

于读出电路的结构以及功能．结构简单的读出电路 

意味着单位面积上更多像元数，从而有效地提高空 
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Abstract: A complementary metal oxide semiconductor (CMOS) readout integrated circuit (ROIC) for the sensitive materi

al of vanadium dioxide (V02 ) was introduced. The ROIC is simply configurable which is adaptable to large-scale focal 

plane arrays, and has excellent low-noise performance, which can effectively reduce the influence of changes in the substrate 

temperature and depress some low-frequency noise. The readout circuit has successfully been applied for prototypes of 32 x 

32 element microbolometric focal plane arrays (FP As) . 
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间分辨率；读出电路的另一个非常关键的技术就是 

对噪声的抑制或削弱，以提高输出信号的信噪比．合 

理的降噪设计有利于微弱红外信号的提取和输出信 

号的进一步处理，也意味着更大温度分辨率 _8_． 

本文叙述的内容是：以VO 作为制作焦平面红 

外传感的基本材料，设计了一种结构简单且具有良 

好降噪功能的读出电路，该电路成功的应用于开发 

的32×32焦平面上．焦平面经测试表明具有良好低 

噪特性，具有进一步开发的潜能． 

1 VO：薄膜材料 

VO 用作制备微测辐射热计薄膜的基本材料， 

纯净的VO 材料相变温度为68℃Lg]．VO 在相变过 

程中从低温相半导体向高温相金属相转变，晶体结 

构从单斜相四方结构转变．伴随着结构的变化，电阻 

将发生变化，但常温下TCR／K 较低． 

适当地调整VO 薄膜制备工艺流程，可使VO 

薄膜相变温度接近室温，并能控制所得VO 薄膜的 

在不同温度下的TCR／K 值 ．我们通过改进工艺 

流程最终制备的 VO 薄膜相变温度为40℃左右， 

TCR／K 在 25℃时可达 一0．02K～．需要说明的是 

制备的VO 薄膜中含有一定的V O 的成份．严格 

说来，VO 薄膜不仅仅只含有VO ，而且还含有一定 

量的V O 成份． 

2 红外焦平面低噪 CMOS读出电路的设计 

微测辐射热计红外焦平面的噪声对焦平面的整 

体性能有很大的影响，在一定程度上决定着焦平面 

的温度分辨率．有一类噪声是由于外界环境的变化 

引起的，如环境的温度变化造成焦平面衬底的温度 

波动，衬底温度波动又会引起微测辐射热计的温度 

波动，结果是造成读出电路的部分输出噪声．一般用 

温控模块(如 TEC)实现微测辐射热计工作环境温 

度的稳定控制，但由于附加了温控模块，必然造成体 

积、重量、功耗开销的增加．而且高精度温控也不易 

实现．另一类噪声是由于读出电路器件本身固有的， 

如MOS管的1／f噪声、热辐射热计以及MOS管等的 

热噪声、读出电路电路不均衡造成的固定图形噪声． 

电路结构和电路工作方式也会引起噪声(如 KTC噪 

声)，它实质上是热噪声的一种  ̈．以上两类噪声往 

往相互作用，增加整个焦平面的输出噪声．当红外信 

号较弱时，必须对噪声进行有效地抑制或削弱以提 

高输出信号的信噪比(S／N)． 

另外在设计读出电路时，选定的读出方式对应 

的电路结构不宜过于复杂，复杂的电路一般需要较 

多数量的MOS管，这就造成单个像元读出电路占用 

较大的面积，不利于单位面积像元数的提高，从而降 

低了焦平面的空间分辨率．直接注入读出方式(DI) 

的电路结构简单，所需 MOS管数量较少，适合大规 

模焦平面阵列，但由于DI结构下的像元偏置电压稳 

定性问题造成其不适合微弱红外信号的检测．所以 

对于微弱红外信号的情况下，要想采用 DI读出方 

式，则必须对DI结构进行有效地改进． 

针对上述问题所设计的32×32元焦平面读出 

电路结构示意图如图1所示．由于每个像元读出结 

构相同，所以电路只是简要地画出了3行4列读出 

电路结构示意图．该电路采用逐行扫描，逐列输出的 

工作模式．电路工作时，行选移位寄存器逐行选定一 

行行选开关导通，对应行的光生电流经行选开关积 

分到列共享积分放大器电容上，由列选开关依次选 

通输出．这样可以依次完成每一行的所有列输出，当 

所有行依次输出完毕后就形成一帧的红外图像信号 

的完整输出． 

图1对应的单个像元具体读出电路如图2所 

示．该电路采用测辐射热计图1对应的单个像元具 

体读出电路如图2所示．该电路采用测辐射热计电 

流直接注入(BCDI)读出方式、电容跨导反馈放大器 

(CTIA)前放、相关双采样(CDS)的输出结构．其中 

Rd为微测辐射热计，Rb为与Rd对应的瞎元(不接 

受光照)，Rb与无光照时的 Rd电阻相等且具有相 

图1 焦平面读出电路结构示意图 
Fig．1 The schematic of readout circuit architecture 
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同的电阻温度特性，二者构成BCDI的关键部分；Rs 

为行选 MOS开关，Reset为复位 MOS管，积分电容 

Cint(值为 C／f)和低噪放大器A构成一 CTIA结构 

列共享放大器；Mnl管为源跟随器，cs为列选 MOS 

开关，Mn2和电容 Cav构成 CDS电路，Mn3为电容 

Cav提供泻放回路．Mpl、Mp2、Mn4和 Mn5组成输 

出电压跟随器． 

读出电路工作原理：行选开关 Rs导通时，当无 

红外光照在Rd上时，由于瞄 电阻和Rd电阻相等， 

且Rd上的偏压(Vd／V与 Vref／V之差)和瞄 上的偏 

压(Vref／V与 Vb／V之差)相等，，int／，A为零，无电流 

积分到 Cint；当有红外光照在 Rd上时， 电阻减 

小，偏压不变，积分电流 Iint／A不为零，电流积分到 

Cint，积分到一定时间 后，CTIA前放输出电压为 

1 r l 
= Vref一寺J Iint dt ， (1) 

J 0 

取式(1)中等式右边最后一项为 Vint／V，列选开关 

cs选通，同时Clamp上电平为高导通，Cav两端电压 

为 

( )=Vref—Vint一 ， (2) 

( )=O ， (3) 

式(2)中vgs／v为 Mnl的栅源级电压降．紧接着 

时刻，Reset复位，同时Clamp上电平变低关断， 

Cav两端电压为 

( )=Vref一 ， (4) 

( )=V1( )一[ ( 。一 ( 。)] ，(5) 

将式(2)、式(3)和式(4)代入式(5)可得 

( )=V int ． (6) 

由式(6)可以看出，输出信号V2(T2)／V为电流净积 

分电压信号． 

图2中的焦平面读出电路工作时的主要驱动信 

号时序如图3所示．图中Row Select对应Rs行选信 

号，Co1．Select对应cs列选信号，Co1．Reset对应列 

Reset复位信号．首先第一行行选信号Rs选中后，在 

第1列选信号cs和复位信号 Reset的作用下，积分 

电容Cint先复位后积分，一定的积分时间后，第一 

列信号输出，之后以次是第2列至32列．32列输出 

完毕，表示第一行信号输出结束；然后依次是第2行 

至32行，每一行输出的情况和第一行输出相同，32 

行输出完毕，表示第一帧信号输出完毕；紧接着是下 
一 帧输出，输出情况和第一帧相同，至N帧输出．从 

图中可以看出：每一行可分为两个时间段，行输出的 

有效时间段是后一个时间段；每一列要经过复位再 

积分一定时间后才能有效输出． 

图2 BCDI读出方式、CTIA前放、CDS输出电路 
Fig．2 The circuit of BCDI readout，CTIA preamplifier and 

CDS output 
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图3 32×32元读出电路主要驱动信号工作时序 
Fig．3 Th e Clock timing waveforms of main driving signals 

for 32×32 pixels UIRFPA 

需要说明的是，图3中时序驱动信号必须在必 

要的偏压和其他一些时序配合下才能有效的驱动读 

出电路工作． 

从图2中可以看出读出电路采用 BCDI读出方 

式，单个像元所需电子器件很少，结构简单．且由于 

BCDI输出直接和列共享 CTIA结构积分放大器相 

连，所以改读出电路具备 CTIA读出方式的优点：高 

稳定的探测器偏置电压、高光子电流注入效益、高增 

益、高线性、低噪声等．所以该读出电路特别适合大 

规模红外焦平面阵列． 

读出电路采用热电阻特性相同的Rd与瞎元Rb 

对称读出结构，衬底温度波动引起的噪声可以有效 
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4期 陈西曲等：具有低噪读出特性的VO：非致冷焦平面读出电路 

地削弱．当焦平面衬底环境温度波动时，Rd和 Rb 

电阻变化值相等，由于二者的偏压相等，所以电流变 

化值也相等，故温度波动引起的噪声对光生积分电 

流没有影响． 

以二次采样时间 时刻为零点，CDS电路的 

双采样函数可表示为 

( )= ( )一 (t一．r) ， (7) 

式中．r等于 一 。，为双采样时间间隔．由拉普拉 

斯变换式(7)可变为 

日(s)=1一exp(一 ) ， (8) 

不考虑相位情况，(8)式对应的频域表示式为 
1 

日∽ =[2—2cos(2 )] ， (9) 

化简式(9)可得 

日∽ =2I sin( )I ， (10) 

由式(10)可得 CDS电路增益频率响应曲线如图4 

所示． 

由于．r很小，低频噪声1／f噪声和KTC噪声的 

通频带远小于1／6rHz，从图4可以看出CDS电路则 

可以有效的削弱 CDS电路前面的 1／f噪声和 KTC 

噪声；固定图形噪声在两次采样之后值几乎没有什 

么变化，经CDS电路进行减法运算后，输出几乎为 

零，所以CDS电路又可以有效地抑制焦平面的固定 

图形噪声． 

通过以上分析可见：所设计的读出电路结构简 

单，并且具备良好的低噪特性． 

3 实际的32×32元 VO：微测辐射热计焦 

平面及其测试 

所设计的读出电路成功地应用于我们开发的 

32×32元 VO 红外焦平面上，读出电路集成在一 

6mm×6mm的硅片上，硅片内读出电路与表面二维 

的微测辐射热计阵列通过金属导体互连在一起．显 

微部分探测器单元图片如图5所示．图5中每个像 

元尺寸为1001．~m×1001．~m，像元间距 101．~m，像元上 

VO2薄膜感光面尺寸50 m×50 m． 

№) 

图4 CDS电路的增益频率响应曲线 
Fig．4 The gain venus frequency for CDS 

图5 焦平面部分阵列显微照片 
Fig．5 Th e microscope picture of part bolometric detector 

array 

图6 单个微测辐射热计像元结构 
Fig．6 Th e schematic structure of individual microbolometer 

单个像元采用了标准的微桥结构 ，̈]，单个像 

元的结构示意图如图6所示．从图6中可以看出，每 

个微测辐射热计单元包括一个0．5 1．~m厚的si，N 微 

桥结构，该微桥由2个2．01．tm高的si N 细腿支撑， 

在si N 微桥的正中央表面是一厚度为5ooA的 

50 m×50~mVO 薄膜方块，像元细腿由金属连线 

和下面硅片中的读出电路连在一起．红外光投射到 

VO 薄膜方块时，薄膜吸热导致电阻变化，通过和微 

桥细腿相连的读出电路则可以将这一电阻变化转化 

成电压信号而输出． 

本文针对自行研制的32×32元红外焦平面搭 

建了一套完整的测试系统，对焦平面进行了测试，详 

细的测试方法将另文发表，根据测试结果总结所得 

焦平面部分特征参数如下： 

1．帧频：50Hz； 

2．响应光谱范围：8～14um； 

3．像元电阻：20KQ； 

4．输出噪声：1mV RMS； 

5． @ f／1，50HZ：50mK； 

6．芯片功耗：小于30mW； 
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00 5 1~p¥'lIiHm?til$~U~1JlJmtt 
Fig. 5 The microscope picture of part bolo metric detector 
array 
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Fig. 6 The schematic structure of individual microbolometer 
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7．工作温度：23℃一26℃． 

从上述系列参数可见，焦平面具有良好的低噪 

特性，测试结果同时说明读出电路设计是成功的． 

4 结语 

本文以VO 作为微测辐射热计的薄膜材料，设 

计的读出电路结构简单，理论分析表明可以有效地 

抑制环境温度波动噪声、m／f噪声、KTC噪声、固定 

图形噪声等，具有优秀的低噪特性．读出电路成功地 

实际应用于 32×32元的 UIRFPAs上．焦平面测试 

表明具有良好的低噪性能，具备进一步开发的潜力． 
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7. IfFiIi!ll:23'C -26'C. 

~~~~~ •• ~~, •• mA~RM~~. 
t~'11: , iYltl iJt~ * IJij atiJVm ~ l±\ It!. ~ liit~nJ(; ~ ~ . 

*:)c~ V02 fFJg~iYltlm!HMt~iWJm;fi*4, li 
~~~l±\It!.~~~W.,~~%~~~~~~~M 
1tP ~J Jf!lili!ll t1t;/J n~ Pl , 1/ f n~ Pl ,KTC • Pl , lID JE 
I~H~n~Pl~,A~1Jt~~f~RJkt~'I1:. ~l±\ 1t!.~nJ(;~M 

~1Ii1ilZm~ 32 x 32 jC~ UIRFPAs ~ .•• miYltliJt 
~~A~~M~f~n~'I1:f1~,A*:i1!-~*~~mjJ. 
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